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Використання антидотів за забруднення системи грунт–рослина важкими металами. Повідомлення 6. Спо-
сіб детоксикації важких металів. – В.Л. Самохвалова. – Надано аналіз патентів, щодо інактивації забруднюва-
чів. Представлено новий розроблений спосіб детоксикації важких металів в біокосній та біологічній системах, що 
дозволяє знизити ступінь забруднення, токсичність металів. Спосіб включає використання явищ геохімічного та 
біохімічного антагонізму катіонів в системі ґрунт – рослина, внесення інактиваторів різної природи, що дозволяє 
проводити ефективну детоксикацію забрудненого Cd, Pb, Ni, Cr ґрунту, є ефективним за проведення комплексу 
технологічних, фізико-хімічних і біологічних заходів щодо санації забруднених ґрунтів та земель, для зниження ін-
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Небезпека забруднення ґрунтів важкими мета-
лами (ВМ) визначається роллю забрудненого хі-
мічними речовинами ґрунту як джерела вторин-
ного забруднення приземного шару атмосферного 
повітря так і токсичного середовища за безпосе-
редньої дії на людину. Попередження небезпеки 
забруднених ґрунтів та земель в містах, інших на-
селених пунктах, забезпечується або збором та 
вивозом забруднених ґрунтів з наступним укла-
данням привезених, екологічно чистих їх анало-
гів, або проведенням комплексу технологічних, 
фізико-хімічних, біологічних заходів щодо санації 
забруднених ґрунтів [18,19].  

Аналіз та ранжування всіх відомих сучасних 
способів детоксикації ВМ у системі ґрунт – рос-
лина дозволяє визначити заходи щодо зниження 

ефекту забруднення. В комплекс заходів по лікві-
дації уже існуючого забруднення ВМ залучаються 
різні способи, які направлені на інактивацію їх 
токсичності. Серед існуючих способів детоксика-
ції ВМ, що запатентовано в останні роки, заслуго-
вують на увагу внесення органічних, кальцій - і 
фосфоровмісних сполук використання спеціаль-
ного складу суміші “Сорбекс”, яка містить сапро-
пель, цеоліт, глинозем у певному співвідношенні 
[20], використання карбонатного сапропелю [15], 
природного клиноптилоліту [16]. Також відомо 
спосіб детоксикації ВМ який включає викорис-
тання водорозчинних гумінових кислот (ГК), що 
зв’язують ВМ з утворенням водонерозчинних 
сполук [24]. Проте вихідні ГК мають малу актив-
ність як наслідок низької гідротованості і диспер-
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сності, блокування їх активних центрів різними 
компонентами вимагає включення додаткового 
етапу отримання водорозчинних ГК, який значно 
ускладнює та збільшує вартість проведення робіт 
щодо детоксикації ВМ.  

Відомий спосіб очистки та дезактивації [22] 
передбачає використання електоремедіації з ме-
тою підвищення ступеня очистки ґрунту, збере-
ження його фізико-хімічних властивостей. А в 
технології електроосмотичної очистки ґрунтів від 
ВМ використовується пристрій для очистки капі-
лярно-пористого середовища від забруднень [8]. 

В розробленому кондиціонері ґрунту [12] в 
якості мінерального компоненту використана су-
міш з декількох Si- вмісних сполук (5-45%), що 
забезпечує зниження рівня забруднення ґрунту 
ВМ, збільшення стійкості рослин до несприятли-
вих умов росту й розвитку. 

Запропоновано також спосіб очистки гетеро-
генного матеріалу від забруднень за допомогою 
сорбційного агента [4], який передбачає видален-
ня забруднення ВМ шляхом додавання сорбційно-
го агента з подальшим його відділенням від мате-
ріалу на базі використання різниці у щільності. 

Іншими відомими способами детоксикації ВМ 
є використання нейтралізованого білого шламу – 
продукту, отриманому за глиноземного виробни-
цтва, у дозі 30-150 т/га [1], використання карбона-
ту та сульфіду калію, які утворюють з ВМ нероз-
чинні сполуки [10], добрива – меліоранта трепелу, 
який містить карбонати кальцію і магнію (15-65 % 
та 2% відповідно) [5].  

Розроблено біопрепарат на основі гумінових 
сполук [25] з метою його використання для зни-
ження ступеня забруднення, токсичності лісових, 
сільськогосподарських ґрунтів з відновленням 
біоти. Доведено його високу ефективність за тех-
ногенних аварій, нейтралізації, профілактики за-
бруднення та підвищення вмісту гумусу у ґрунті.  

Іншим розробленим цікавим способом є вико-
ристання біологічної активації природних цеолітів 
[13] з метою підвищення ефективності морденіт-
вмісних туфів шляхом їх насичення фосфатмобі-
лізуючими мікроорганізмами для підвищення біо-
логічної активності, трофічного режиму ґрунтів, 
продуктивності культур агроценозів. 

Відомо спосіб ізоляції об’ємних ділянок ґрун-
ту [9] шляхом використання ущільнюючих мате-
ріалів, із застосування яких, за допомогою бурін-
ня прокладають шпарину. Цікавим є також розро-
блений спосіб ліквідації забруднення ґрунту орга-
новмісними сполуками [11], який містить ізолю-
вання забрудненої території, збір та видалення за-
бруднювача, біогенну очистку ґрунту.  

Запропоновано новий спосіб та прилад для ви-
далення екологічно небезпечних речовин від за-
брудненої маси [21], що включає стадії додавання 
розчину гідроксидів Ca, Na, K до забрудненої ма-
си, яка піддається диспергації та утримується од-
норідна суміш. Далі проводиться центрифугуван-

ня або пресування, самодренування однорідної 
суміші, екологічно небезпечні речовини (суха ма-
са) видаляються. Проводять фільтрацію рідини, 
яка містить забруднюючи речовини, контамінанти 
залишаються на фільтрах.  

Іншим відомим способом очищення ґрунтів 
від ВМ [14] є спосіб, що передбачає видалення 
забрудненого шару ґрунту, відділення великих 
сторонніх домішок та біомаси, подрібнення за-
брудненого шару до водотривких агрегатів, дис-
пергацію у водному середовищі з отриманням 
пульпи, яку обробляють ультразвуком з метою 
руйнації водотривких агрегатів. Далі проводять 
фракціонування з отриманням очищеної крупно-
дисперсної мінеральної та органо-мінеральної 
фракцій, злив забрудненої мілкодисперсної міне-
ральної, органо-мінеральної та органічної фракцій 
з подальшим їх осадженням, переробкою або по-
хованням. 

Однак, при виборі способу детоксикації, в ко-
жному конкретному випадку, слід виходити з 
специфіки забруднення, властивостей ґрунту, 
враховуючи при цьому, що застосування, напри-
клад, вапна дає ефект тільки на ґрунтах з кислою 
реакцією ґрунтового розчину, за умов високобу-
ферних ґрунтів при підвищенні рН >7,5 сприяє 
утворенню рухомих і надзвичайно токсичних 
сполук хрому, які слабо сорбуються. Вапно та фо-
сфорні сполуки, що знижують надходження в ро-
слини металів-токсикантів, ускладнюють надхо-
дження необхідних рослинам елементів - Cu, Zn, 
Mn, Fe, і викликають їх дефіцит. Органічні сполу-
ки іммобілізують ВМ, але разом з тим специфічно 
адсорбують Cu. Тому за меліорації забруднених 
ґрунтів поряд з внесенням детоксикантів необхід-
но проводити позакореневе підживлення мікро-
елементами. В зазначених способах такий прийом 
відсутній, що в певній мірі, порушує збалансова-
ність елементів живлення на ґрунтах, забруднених 
ВМ, яку можливо досягти тільки за диференційо-
ваного застосування меліорантів з урахуванням 
складу забруднювачів, особливостей властивостей 
ґрунту, видових особливостей рослин. Окрім того, 
забруднені ґрунти депонують, як правило, на по-
лігонах поховання твердих побутових і промисло-
вих відходів. Екологічно чисті ґрунти доставля-
ють з місць їх природного розповсюдження, або 
привозять у вигляді ґрунтових субстратів з торфу, 
компостів, піску, глини і т.і. Все це призводить до 
великих фінансових витрат і, у зростаючій кілько-
сті випадків, є економічно та екологічно не вигід-
ним. 

Використання фіторемедіації [26-28], яка 
включає фітостабілізацію (вирощування слабо ре-
агуючих на надлишок ВМ рослин; які не викорис-
товуються для споживання людиною і на корм 
тваринам (технічні культури)) та фітоекстракцію 
(вирощування на дуже забруднених територіях 
дерев'янистих, декоративних рослин та для очи-
щення ґрунту - рослин з підвищеною акумуляцією 
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ВМ (багаторічні трави, які утилізуються)) [6], ви-
користання фітосорбентів на основі насіння гар-
бузів та розторопші плямистої [17], використання 
коренів та генеративних органів бобових рослин 
[7], стимуляторів росту [23], трав – біоіндикаторів 
та сидератів [3] обмежується значною мірою за-
вдяки тому, що досі не встановлено однозначно 
детермінованих механізмів акумуляції ВМ фіто-
ценозами та механізмів стійкості рослин до висо-
ких концентрацій ВМ в системі ґрунт - рослина. 

Отже, проблема розробки заходів та способів 
детоксикації забруднювачів в системі ґрунт – рос-
лина є актуальною та потребує подальшого пошу-
ку підходів до її вирішення. Особливо необхідною 
є розробка способів інактивації забруднювачів в 
трофічних ланцюгах. Тому в основу винаходу по-
ставлена основна мета - розробка нового способу 
детоксикації забрудненого ВМ ґрунту за рахунок 
здійснення урівноваження мікроелементного ста-
ну рослинної і ґрунтової складової, використову-
ючи метали–аналоги за хімічними властивостями, 
явищ гео – та біохімічного антагонізму разом з 
розробкою комбінованого комплексу інактивато-
рів забруднення, застосуванням принципу пере-
творення кризи системи у необхідну функцію, 
тобто використання явищ антагонізму з метою 
інактивації токсичності.  

 

Об’єкти та методи досліджень 

 

На першому етапі (патентні дослідження) 
об’єктом виступали наукові запатентовані розро-
бки спеціалістів України та країн СНД в площині 
детоксикації та деконтамінації забруднювачів різ-
ної природи в системі ґрунт - рослина. Методи 
досліджень – експертна оцінка, аналізування, спі-
вставлення. 

Другий етап досліджень включав розробку 
способу детоксикації забруднених ВМ ґрунтів, 
складався з наступних основних операцій: прове-
дення підготовчих робіт (визначення рівня забру-
днення ґрунту ВМ, його якісного складу, викори-
стовуючи аналітичні методи, біологічну діагнос-
тику; доставку мікроелементів - інактиваторів то-
ксичності на місце проведення робіт по санації 
ґрунтів в контейнерах; приготування розчинів ме-
талів – антагоністів і розрахунок необхідних доз 
інактиваторів токсичності ВМ в системі ґрунт - 
рослина); внесення розчинів металів - антагоністів 
і детоксикантів різної природи на забруднені ді-
лянки ґрунтів шляхом поливу та механічного пе-
ремішування, внесених детоксикантів з ґрунтом; 
статистичну обробку отриманих результатів.  

Використовувались два різних підходи ство-
рення ефективного комплексу інактиваторів ВМ в 
системи ґрунт – рослина. Перший – випадкове 
емпіричне виявлення антагонізму токсикантів в 
системі ґрунт - рослина. Оскільки процес розроб-

ки детоксикантів ВМ є досить трудомістким, то 
після виявлення геохімічних та біохімічних анта-
гоністів проходив етап планування та проведення 
цілеспрямованих досліджень щодо вибору із ана-
логів передбачуваних інактиваторів ВМ таких, які 
в найбільшій мірі відповідають вимогам високої 
ефективності, економічної доцільності, адаптив-
ності використання в системі ґрунт – рослина. 
Другий підхід у дослідженні – цілеспрямоване 
вивчення механізмів дії токсикантів, особливос-
тей їх поведінки в системі ґрунт – рослина, ви-
вчання можливостей хімічної трансформації ток-
сичності ВМ.  

Спосіб реалізується шляхом моделювання мо-
но–та поліелементного характеру забруднення Сd, 
Pb, Cr, Ni на рівнях, що у 3 та 6 рази, перевищу-
ють їх фоновий вміст у чорноземі опідзоленому 
важкосуглинковому лісостепової зони України, 
внесення детоксикантів із кількісних співвідно-
шень 10 кларків Zn, Fe для ліквідації токсичності 
металів – токсикантів. Такі рівні забруднення ВМ 
забезпечували прояв їх токсичності в системі 
ґрунт – рослина в польових умовах. 

Досліджувалась ефективність використання 
детоксикантів різних за природою (гною у дозі 60 
т/га, вапна із розрахунку по гідролітичній кислот-
ності та доведення до рН ґрунту 6,9-7,2, заліза (у 
складі сульфату заліза та оксиду заліза (III) у дозі 
180 мг/кг та 1875 мг/кг ґрунту, мінеральних доб-
рив - N60P60K60 та N30P60K30, глауконітового 
піску у дозі 4 т/га, цеоліту Сокирницького родо-
вища у дозі 300 кг/га та елементів – антагоністів 
(внесення сполук мікроелементів Zn, Cu, Mn, Co, 
B, Mo у дозах 50, 30, 150, 20, 16, 3 мг/кг та сполук 
макроелементів Ca, Mg у дозах 200 та 60 мг/кг 
відповідно) у ґрунт та обприскуванням рослин мі-
кро – і макроелементами в фазу кущіння та вихо-
ду у трубку (для зернової культури), у фазу акти-
вного росту і розвитку коренеплодів із розрахунку 
урівноваження нестачі мікроелементів за токсич-
ної дії ВМ у тест рослинах. Дослідження включа-
ли 17 варіантів у трикратній повторюваності. 
Оцінка ефективності дії інактиваторів токсичності 
ВМ проводилась в експериментах in vitro та in 
vivo.  

В основі кількісної оцінки дії детоксикантів 
забруднення ґрунту ВМ було використано прин-
цип пороговості, тобто ступінь дії хімічних еле-
ментів залежить від концентрації їх у вивчаємій 
системі, дози, терміну, характеру дії ВМ, стабіль-
ності в системі, дози та виду антидоту, характеру 
його дії, концентрації, стабільності в системі. В 
якості “екологічної мішені” (слабкої ланки) дії то-
ксичного агенту виступали тест – рослини (овес – 
Avena sativa l., редиска - Raphanus sativus var. 
Radicula). 
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Результати та їх обговорення 

Поставлена мета розробки нового способу де-
токсикації ВМ в системі ґрунт – рослина досяга-
ється за рахунок того, що у способі детоксикації 
ВМ за умов забруднення ґрунту ВМ на базі підхо-
ду, який включає використання принципу геохі-
мічного антагонізму катіонів металів у ґрунті, 
біохімічного антагонізму ВМ та мікроелементів – 
метаболітів у рослині, підвищується рівень інфо-
рмативності про стан системи ґрунт – рослина в 
умовах забруднення. Останнє сприяє інтенсифі-
кації процесу розробки інактиваторів токсичності 
ВМ, оптимізації складу ґрунтового поглинаючого 
комплексу, що дозволяє зв'язувати іони токсичних 
металів, переводячи їх в малорухомі форми, сор-
бувати і високоефективно знешкоджувати ВМ. 
При оприскуванні рослин оптимізується мікро-
елементне живлення тест – рослин, збільшується 
надходження мікроелементів в тестові культури, 
знижується накопичення ВМ. 

Необхідність комбінованого використання об-
прискування мікроелементами - аналогами ВМ, 
внесення мікроелементів – антагоністів у ґрунт та 
використання меліорантів органічної та неоргані-
чної природи зумовлена теоретичним припущен-
ням щодо підвищення ефективності детоксикації 
ВМ за рахунок урівноваження біохімічних проце-
сів у тест рослинах шляхом використання сполук 
мікроелементів Zn, Cu, Mn, Co, B, Mo, сполук ма-
кроелементів Ca, Mg в системі високобуферний 
ґрунт – рослина та сприяння технологічності за-
пропонованого способу.  

За результатами досліджень було встановлено, 
що найбільш близьким аналогом по технічній суті 
й досягаємому результату є спосіб детоксикації з 
використанням водорозчинних солей заліза сумі-
сно з азотними туками [2]. Згідно з запропонова-
ним удосконалюється спосіб детоксикації ВМ у 
техногенних ґрунтах з нейтральними та лужними 
властивостями за рахунок здійснення фізико-
хімічної адсорбції, зменшення рухомості ВМ 
шляхом утворення стійких органо-мінеральних 
комплексів, недоступних кореням рослин. Такий 
підхід забезпечує ефективність використаних де-
токсикантів в умовах забруднення. Однак, оскіль-
ки забруднення в зонах сталої дії фактору забруд-
нення ВМ носить поліелементний характер, тому 
використання запропонованих детоксикантів до-
сить переконливо знижує рухомість тільки Pb та 
Cd із всього спектру дії ВМ. Окрім того, залізо є 
антагоністом фосфору, цинку, марганцю. Тому, в 
умовах забруднення не виключаються процеси 
гальмування надходження фосфору та мікроеле-
ментів до рослин за використання надлишку со-
лей заліза в якості меліоранта. Відповідно до нами 
запропонованого способу вище перелічені недолі-
ки усуваються, тому що по – перше, використо-
вуються метали – аналоги елементів – токсикан-

тів, по – друге, використовується більш широкий 
спектр меліорантів для сприяння зниженню рухо-
мості ВМ та оптимізації стану ґрунтової складової 
системи ґрунт – рослина, по – третє, оптимізуєть-
ся мікроелементний стан рослинної системи шля-
хом обприскування тест – рослин мікроелемента-
ми, надходження яких блокують метали - забруд-
нювачі. Тобто інактивація токсичності ВМ прохо-
дить в системі за рахунок перетворення явищ ан-
тагонізму на службу інактивації токсичності.  

Співставлення представленого способу з ін-
шими технічними рішеннями в сфері детоксикації 
ВМ в системі ґрунт – рослина не виявило техніч-
них рішень, відмітні ознаки яких проявляли б 
аналогічні властивості. Отже, відмітні ознаки спо-
собу, що заявляється, є новими суттєвими ознака-
ми, сукупність яких забезпечує зростання позити-
вного ефекту пропонуємого способу та можли-
вість детоксикації забруднених ВМ ґрунтів за різ-
них рівнів та спектру токсичної дії ВМ. 

Теоретичне підгрунття детоксикації (фізико-
хімічні основи взаємодії мікроелементів – мета-
болітів, органічних кислот з ВМ включають одно-
часне протікання процесів іонного обміну, адсор-
бції і абсорбції, сокоагуляції) забезпечило ефек-
тивну санацію (детоксикацію) системи ґрунт - ро-
слина. Хімічний механізм детоксикації ґрунту по-
лягає у взаємодії токсичних металів з металами – 
антагоністами у системі ґрунт – рослина, а також 
із органічними інактиваторами токсичності з ймо-
вірним утворенням нерозчинних у воді гуматів 
ВМ згідно з наступної схеми: nGum + Men+xn– = 
[Gum– COOH] n Me + HX. 

Висока ефективність запропонованого способу 
детоксикації ВМ підтверджується результатами 
досліджень (табл.1-2). Всі обрані варіанти двох 
блоків досліджень сприяють уповільненню рухо-
мості ВМ, та збільшенню рухомості мікроелемен-
тів – метаболітів. Такий підхід забезпечує поліп-
шення якості тест - культур за умов забруднення 
ґрунту ВМ, а вміст ВМ у ґрунті наближається до 
фонового вмісту їх рухомих форм. Запропонова-
ний комплекс використання інактиваторів ВМ рі-
зної природи зменшує рухомість ВМ та забезпе-
чує позитивний результат проведення детоксика-
ції в умовах забруднення, що підтверджує корек-
тний та ефективний вибір всіх запронованих ком-
бінаційних варіантів інактивації ВМ в системі 
ґрунт – рослина.  

Після отримання об'єктивної аналітичної ін-
формації щодо оцінки ефективності детоксикації 
забрудненого ґрунту ВМ, наступним  

етапом є проведення аналізу (визначення за-
лежностей у системі даних, побудова регресійних 
рівнянь та їх адекватна оцінка, візуалізація) отри-
маних результатів шляхом використання багато-
вимірних статистичних методів аналізу (модулі 
“Базові статистики” та “Множинна регресія”) в 
рамках пакету Statistica 6.0. На основі викорис-
тання модулю “Базові статистики” отримують ко-
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реляційні матриці, які відображають існуючі за-
лежності параметрів, що визначаються. Базую-
чись на використанні модулю ”Множинна регре-
сія” будують регресійні моделі. Результати регре-
сійного аналізу представляють у чисельному та 
графічному вигляді, проводять подальший аналіз 
встановлених залежностей, який включає викори-
стання отриманого рівняння з метою оцінки ефек-
тивності детоксикації вм у системі ґрунт – росли-
на. На основі існуючої інформації (отриманої екс-
периментальним шляхом та регресійних моделей) 
будують графік залежностей існуючих в системі, 
що сприяє економії часу та матеріальних ресурсів 
при аналізі ефективності інактивації ВМ. Останнє 
дозволяє встановити існуючі закономірності в си-
стемі детоксикант - ґрунт - фактор забруднення 
ВМ - тест - рослина та підтвердити закономірнос-
ті, які отримані емпіричним шляхом, довести не-
обхідність і можливість використання запропоно-
ваного комплексу детоксикації Cd, Pb, Ni, Cr, що 
базується на принципі антагонізму дії ВМ, мікро–
та макроелементів, застосуванні комплексу інак-
тиваторів органічної та неорганічної природи. Ві-
зуалізація припускає обробку даних безпосеред-
ньо з поточного файлу даних та, включає стандар-
тні методи для графічного представлення інфор-
мації у відповідності до використаної програми. 

Висновки. Отже, відмітними ознаками запро-
понованого нового способу, випробуваного в 
польових умовах, в порівнянні з відомими спосо-
бами та підходами є:  

Спосіб дозволяє максимально знизити токсич-
ність ВМ в системі високобуферний ґрунт – рос-
лина на базі активації процесів адсорбції та іонно-
го обміну в ґрунтовій системі за використання 
меліорантів органічної та неорганічної природи, 
принципу антагонізму в системі ґрунт – рослина 
шляхом внесення елементів – антагоністів мета-
лам – токсикантам у ґрунт (використання явищ 
геохімічного антагонізму) та обприскування рос-
лин мікроелементами – аналогами елементам – 
фітотоксикантам (біохімічний антагонізм). 

Ефективність способу за умов моно – та полі-
елементного характеру забруднення системи 
ґрунт – рослина ВМ, що проявляється в зниженні 
надходження ВМ та поліпшенні якості тестових 
культур, які вирощувались за умов забруднення 
ВМ. За умов забруднення ґрунту знижується на-
копичення металів – токсикантів у тест – росли-
нах від 2 до 71%, збільшується вміст на 10 - 22% 

Cu, на 2 - 33% Co, на 4 - 80 % Fe, на 12 - 83% Mn 
та у 1,8 - 4 рази Zn; ефективності при рівнях за-
бруднення Cd, Pb, Ni, Cr, що перевищують фонові 
рівні вмісту ВМ у ґрунті в 3-10 разів.  

Ефективність поєднання використання інакти-
ваторів органічної та неорганічної природи з за-
лученням елементів – антагоністів, аналогів ВМ у 
відповідних співвідношеннях: Cd -Fe–2:1, Ni - Zn–
3:5, Pb - Zn–3:5, Cr- Fe–2:1. 

Запропонований комбінований комплекс інак-
тивації ВМ сприяв зниженню на 28-87% та на 2-
66% рухомих форм Cd (відповідно ацетатно – 
амонійна витяжка та екстракт 1н HСl), на 4-61% 
та на 12-58% рухомих форм Ni відповідно у двох 
витяжках. Вміст рухомих форм Pb також знижу-
вався на 7-48% у ацетатно – амонійній витяжці та 
на 6-44% у розчині 1н HСl. Рухомість Cr також 
знизилась на 2-65% та на 5-50%, відповідно у 
двох тестових екстрагентах ВМ.  

Спосіб дозволяє оптимізувати мікроелемент-
ний стан системи ґрунт – рослина за рахунок зба-
лансованості елементного живлення рослин за пе-
ретворення явищ антагонізму на службу інакти-
вації токсичності. 

Внесення металів – аналогів ВМ в систему 
ґрунт - рослина, на фоні використання інактива-
торів токсичності різної природи, підсилює і при-
скорює механізми самоочищення, внаслідок чого 
відбувається зниження рухомості ВМ в ґрунті, що 
нейтралізує їх негативний вплив, оптимізується 
мікроелементний склад рослин, локалізується 
осередок токсичного забруднення не лише за 
площею, ймовірно і вертикально, чим забезпечу-
ється уповільнення можливої міграції ВМ у сумі-
жні середовища. 

Спосіб санації (детоксикації) забруднених ґру-
нтів є універсальним. Спосіб може застосовувати-
ся на ґрунтах різних типів, що характеризуються 
різною здатністю до самоочищення за різних рів-
нів забруднення ВМ. 

Спосіб є доцільним до використання в агро-
екології, екогігієні та екотоксикології ґрунтів, са-
нітарно–гігієнічній експертизі, при розробці кон-
цептуальних основ гігієнічного аудиту техноген-
но забруднених ґрунтів населених пунктів, сіль-
ськогосподарських угідь та при розробці заходів 
детоксикації забруднених ВМ територій. 

травостою. 
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Науковий вісник УжНУ: Біологія 

Таблиця 1. Ефективність дії детоксикантів різної природи у дослідах з вивчання інактиваторів ВМ в системі ґрунт – тест-рослина. 
 

Зниження вмісту ВМ у тест – рослинах *, % 
(* - чисельник-овес, знаменник – редиска) 

Збільшення вмісту мікроелементів у тест – рослинах *, % 
(* - чисельник-овес, знаменник – редиска) 

№ варіа-
нту до-
сліду 

Вміст варіанту досліду 
Cd Ni Pb Cr Zn Cu Co Mn Fe 

Блок № 1 варіантів дослідів з використанням елементів – антагоністів металам – забруднювачам *(розрахунки проведено відносно 1 варіанту) 
1 N60P60K60 – Фон + (CdPbNiCr)3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2 1вар.+N30P60K30+ Ca200Mg60  + 

Zn50Cu30Mn150Co20B12Mo3 
2 
58 

-- 
68 

6 
43 

2 
30 

33 
у3,2р> 

10 
-- 

60 
-- 

15 
13 

16 
67 

3 Фон+Cd6+ (PbNiCr)3+ +Fe3 21 
65 

-- 
52 

29 
25 

23 
20 

-- 
у 1,8р> 

18 
-- 

77 
2 

4 
-- 

24 
4 

4 Фон+ Ni6 +(CdPbCr)3+Zn10 29 
68 

71 
59 

29 
29 

47 
48 

-- 
у 2,2р> 

-- 
-- 

20 
-- 

-- 
-- 

11 
41 

5 Фон+ Pb6 +(CdNiCr)3+Zn10 29 
62 

-- 
40 

24 
14 

3 
40 

28 
у 1,8р> 

-- 
-- 

33 
2 

11 
-- 

9 
22 

6 Фон+ Cr6 +(CdNiPb)3+Fe3 2 
40 

10 
-- 

41 
17 

2 
-- 

49 
у 2,7р> 

-- 
-- 

46 
13 

-- 
-- 

9 
35 

7 1вар.+N30P60K30+Сa200Mg60 
+обприскування ZnCuMnCoBMo 

-- 
37 

12 
-- 

41 
8 

-- 
12 

83 
у 1,5р > 

14 
-- 

45 
6 

2 
-- 

48 
21 

Блок № 2 варіантів дослідів з використанням інактиваторів токсичності органічної та неорганічної природи в системі ґрунт – рослина 
8 3 вар. + перегній + урівноваження елементів 

24 
64 

1,5 
29 

41 
14 

31 
16 

-- 
-- 
 

-- 
-- 

33 
--- 

-- 
-- 

16 
43 

9 3 вар. + перегній + вапнування + урівнова-
ження 

29 
67 

1,5 
46 

53 
43 

6 
24 

41 
у 2,25р > 

-- 
-- 

46 
-- 

-- 
-- 

16 
15 

10 3 вар. + перегній + оксид заліза + вапнуван-
ня + урівноваження 

29 
57 

33 
70 

29 
9 

-- 
4 

41 
у 2,10р > 

15 
-- 

33 
11 

-- 
-- 

12 
-- 

11 4 вар. + глауконітовий пісок + вапнування + 
урівноваження 

33 
71 

-- 
43 

29 
8 

15 
12 

у 4 р > 
-- 
-- 

-- 
-- 

-- 
-- 

9 
5 

12 4 вар.+ перегній + вапнування + урівнова-
ження 

30 
21 

-- 
45 

35 
15 

-- 
68 

21 
у 1,2р > 

-- 
-- 

-- 
-- 

-- 
-- 

11 
32 

13 4 вар. + перегній + оксид заліза + вапнуван-
ня + урівноваження 

24 
54 

-- 
36 

18 
14 

-- 
10 

33 
у 2,10р > 

-- 
-- 

6 
2 

-- 
-- 

-- 
80 

14 5 вар.+ цеоліт + вапнування + урівноважен-
ня 

11 
46 

-- 
60 

41 
30 

-- 
40 

70 
у 4,03р > 

-- 
14 

-- 
-- 

-- 
-- 

12 
56 

15 5 вар. + перегній + вапнування + урівнова-
ження 

20 
5 

36 
51 

29 
15 

-- 
-- 

41 
у 2,8р > 

-- 
22 

20 
8 

-- 
13 

-- 
93 

16 6 вар. + глауконітовий пісок + урівноважен-
ня 

-- 
45 

-- 
46 

41 
30 

15 
60 

-- 
у 1,10р> 

-- 
-- 

20 
-- 

15 
-- 

9 
34 

17 6 вар. + оксид заліза + перегній + урівнова-
ження 

21 
64 

60 
76 

41 
1,5 

-- 
44 

30 
у 1,53р> 

-- 
-- 

-- 
-- 

2 
-- 

25 
12 

 



Науковий вісник УжНУ: Біологія 

Таблиця 2. Ефективність дії детоксикантів різної природи у дослідах з вивчання інактиваторів токсичності ВМ у ґрунтовій системі. 
 

Зниження рухомості ВМ у ґрунті *, % (сере-
дні дані за 2 роки досліджень, чисельник - 
ацетатно- амонійна буферна витяжка з рН 
4,8, знаменник – витяжка 1нHC1) 

Збільшення рухомості мікроелементів у ґрунті *, % (середні дані за 2 ро-
ки досліджень, чисельник - ацетатно- амонійна буферна витяжка з рН 4,8, 
знаменник – витяжка 1н HC1) 

№ варіан-
ту дослі- 
ду 

Вміст варіанту досліду 

Cd Ni Pb Cr Zn Cu Co Mn Fe 
Блок № 1варіантів дослідів з використанням елементів – антагоністів металам – забруднювачам *(розрахунки проведено відносно 1 варіанту) 
1 N60P60K60  - Фон +(CdPbNiCr)3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2 1вар.+N30P60K30+Ca200Mg60+ 

Zn50Cu30Mn150Co20B12Mo3 
51 
17 

24 
0,7 

- 
7 

19 
16 

у 2,8р 
у 2,4р 

у 6,3р 
у 7р 

у 2,4р 
у 2,5р 

82 
53 

23 
- 

3 Фон+Cd6+ (PbNiCr)3+ +Fe3 44 
2 

4 
- 

37 
12 

29 
34 

у 6р 
- 

9 
- 

11 
- 

6 
- 

- 
- 

4 Фон+ Ni6 +(CdPbCr)3+Zn10 34 
21 

15 
29 

29 
32 

- у 7р 
30 

у 3р 
у 3р 

у 2р 
2,3 

13 
у 1,9р 

- 
6 

5 Фон+ Pb6 +(CdNiCr)3+Zn10 53 
22 

- 
- 

- 
- 

- у 5р 
у 9,5р 

у 3,5р 
у 4р 

у 5,5р 
у 5,4р 

76 
у 2,3р 

10 
22 

6 Фон+ Cr6 +(CdNiPb)3+Fe3 37 
- 

43 
34 

7 
6 

22 
9 

у 4,5р 
у 5р 

у 3р 
у 3р 

71 
у2,1р 

41 
у 2р 

15 
- 

7 1вар.+N30P60K30+Сa200Mg60 
+обприскування ZnCuMnCoBMo 

87 
29 

30 
29 

22 
17 

9 
5 

у 6р 
у 7р 

у 3,5р 
у 3р 

27 
у 2р 

35 
88 

8 
- 

Блок № 2 варіантів дослідів з використанням інактиваторів токсичності органічної та неорганічної природи в системі ґрунт – рослина 
8 3 вар. + перегній + урівноваження елементів 28 

41 
29 
14 

11 
- 

7 
- 

40 
- 

25 
- 

11 
4 

6 
58 

48 
6 

9 3вар .+ перегній + вапнування + урівнова-
ження 

- 
22 

28 
19 

3 
- 

13 
10 

у 7,8р 
у 4р 

у 5,8р 
у 6р 

у 2,2р 
у 2,9р 

40 
у 2р 

- 
- 

10 3 вар. + перегній + оксид заліза + вапнуван-
ня + урівноваження 

22 
9 

32 
12 

18 
22 

- 
- 

у 9,1р 
6 

у 3,2р 
у 4р 

у 1,5р 
у 2,6р 

24 
у 2р 

4 
15 

11 4 вар. + глауконітовий пісок + вапнування + 
урівноваження 

72 
66 

- 
- 

31 
44 

59 
50 

у 26р 
у 18р 

- 
- 

- 
20 

- 
34 

44 
15 

12 4 вар.+ перегній + вапнування + урівнова-
ження 

52 
34 

- 
- 

- 
- 

2 
12 

у 5,2р 
у 6р 

у 3,5р 
у 4р 

у 2,2р 
у 2,7р 

24 
у 2р 

21 
4 

13 4 вар. + перегній + оксид заліза + вапнуван-
ня + урівноваження 

55 
33 

- 
- 

31 
19 

22 
- 

у 5,3р 
у 6р 

у 3,3р 
у 4р 

у 2,4р 
у 2,8р 

17,5 
у 2р 

10 
14 

14 5 вар.+ цеоліт + вапнування + урівноважен-
ня 

55 
39 

38 
41 

33 
14 

48 
45 

у 10,9р  
у 18р 

- 
- 

- 
8 

15 
35 

39 
- 

15 5 вар. + перегній 6 кг/м2 + вапнування + 
урівноваження 

31 
- 

32 
24 

- 
- 

- 
- 

у 5,5р 
у 5,1р 

у 3,5р 
у 3р 

84 
у 2,4р 

28 
у 2р 

- 
- 

16 6 вар. + глауконітовий пісок + урівноважен-
ня 

64 
32 

32 
37 

37 
21 

65 
- 

29 
- 

- 
- 

- 
8 

51 
67 

у 4,4р 
15 

17 6 вар. + оксид заліза +перегній 
+урівноваження 

62 
38 

61 
58 

48 
38 

33 
9 

у 7,2р 
у 4,3р 

 у 2,3р 
у 2,3р 

40 
64 

23 
70 

у 1,5р 
- 
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